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3、对 ALOHA 协议，MACAW 协议，DBTMA 协议在水声一跳和多跳网络中
的应用进行分析，并经 OPNET 仿真，得出了这些协议在能量消耗、吞吐量以及延
时性能等方面的仿真结果； 
4、结合 IEEE 802.11，SMAC，PAMAS 等协议对于 MACAW 协议进行能量消
耗方面优化，并得出具体仿真分析结果。提出了水声通信网络中设计低功耗、高鲁















    
 
Abstract 
As an important composition of the global stereo information networks, underwater 
acoustic networks (UAN) has been a hot research topic in the last ten years. UAN is 
constructed not only for long term ocean monitoring, but for real-time data 
communication. Through the surface buoy, the UAN can switch information with the 
work station on the shore and even with high-speed global internet. UAN can serve for 
auxiliary navigation, disaster prevention, seism and tsunami forecast, resource 
exploitation and national defense. 
The point to point communication between two underwater nodes can be 
implemented by acoustic modem couple. However, the construction of UAN is extreme 
difficult especially on the aspect of the share of the channel resource due to the severe 
limitation of the channel band, the limited energy supply and the low and inconstant 
propagation speed of acoustic signal which lead to long propagation delay. 
This paper mainly focuses on the media access control (MAC) protocol, which is the 
part of the data link layer and manages the share of channel resource among the nodes in 
the UAN. The common MAC protocols like ALOHA, MACAW ,DBTMA in traditional 
ad hoc network is applied in the UAN, the simulation results is given which demonstrate 
the performance of energy consumption, network throughput, average delay and 
successful packet-sending ratio. For the purpose of meeting the special demands of 
energy saving in UAN, the MACAW protocol is optimized by employ the concept of 
sleep mode and transmission power control. The further simulation result is also 
presented. 
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作。图 1-1 为一个典型的水声通信网络示意图： 
 














水声通信网中数据链路层 MAC 协议的研究与 OPNET 仿真   
 2 
从图中可以看出，水声通信网络包括了各类不同的节点，如传感器、水下自治



























































适用于 50kHz 以下频率）为式 1-1： 
2 2
4 2
2 2( ) 0.11 44 2.75*10 0.0031 4100
f ff f
f f
α −= + + +
+ +
            （式 1-1） 
单位是 dB/km，f 以 kHz 为单位。随着工作频率 f 的增加，吸收系数将单调上升，
频率越大吸收越严重。这限制了水声信号的工作上限频率。此外，随着工作频率的
降低，环境背景噪声也将随之增大。因此，目前水声通信主要的通信频带是在 200Hz





















水声点对点通信时，信道总的传播损失可以用式 1-2 来表示 [2]，其中：d为收、
发换能器的距离，单位是公里。α为海水对声波的吸收系数，相应的特性曲线如图
1-2 所示。 
( ) / 1 0( ) (1 0 )k f dA d d α=     （式 1-2） 
 
图 1-2 衰减系数、节点距离与声信号频率之间的关系 
 
2、水声传播速度 
 水声的传播速度为 1500m/s 左右，比电磁波传播慢了五个数量级。而且，传播
速度还将随着信道环境的改变而改变，如式 1-3，式中(T 是水温，适用范围 0oC≤T
≤35 oC；S 是盐度，适应范围 0≤T≤45‰) [3]： 
C=1449.2+4.6T-0.055T2+0.00029T3+(1.34-0.010T)*(S-35)+0.16  (式 1-3) 


































水声通信网的研究起步于 20 世纪 90 年代。1994 年由 Wood's Hole Oceanographic 
Institution (WHOI)提出了一种网络概念――水声局域网（The Acoustic Local Area 




的交互过程来向水面发送数据。Request，ACK 以及 Data sending 在不同的频带上进
行。ALAN 提出了存储转发协议（store-and-forward protocol），以及回退 N 帧 ARQ
方式。  
在美国海军研究局（the Office by Naval Research ,ONR）以及国家科学基金
（National Science Foundation）的资助下，MBARI 分别进行了 Monterey Bay 2003
和 Monterey Bay 2006 两次试验项目。其中的自适应采样海洋网络（ASON）和自适
应采样与预报(ASAP)两个子项目都取得了巨大的成功。 
美国海军空间及海上作战系统中心根据关键海区大范围水下预警的要求开发的
可部署自治分布式系统（DADS），是由 ONR 发起的一个探测性研究计划。由 SSC



















DADS 计划的一个扩展项目[4][5][6]。这一项目 初目的是用于沿海地区借助 DADS
来进行大范围水下检视任务，Seaweb 网络支持包括潜水艇和自主水下航行器在内的
移动节点，可对节点进行分簇。Seaweb2005 年 2 月在 Panama 进行的海试中，链路
层采用基于 SRQ 机制的邻节点感应多址接入方式，它是 MACA 协议的一种改进方
案。 
FRONT 项目是由 NOPP 资助的涉及多学科的一个项目。FRONT 的试验场地位
于纽约长岛东南部。它的目标就是在这样一个动态复杂的环境下开发并测试这个观
测系统模型。FRONT 是 Seaweb 的非军事应用，它采用水下声通信和 seaweb 组网
方法为海洋传感器提供通信，命令和控制，以实现实时的数据传输。 
此外，欧共体在 MAST 计划的支持下，发展了一个系列化的水声通信网络研究




波频率 8kHz，通信 高速率 4kbit/s。 
ACME 计划是 SWAN 计划的延续，主要研究目标是开发设计一个适用于浅水通
信网络的稳健通信和网络协议算法。它的成果是一个工作中的水声通信网络原型。
2004 年 6 月进行了海试，研究水声通信的声波对鲸鱼和海豚的影响和网络协议的稳
健性。网络中 少节点数 4 个，其中一个为主节点，三个为从节点，水深 6~10m，




























介绍了几种目前研究比较多的能耗有效性 MAC 协议的工作机制。 
第四章主要针对水声通信网络的通信环境提出了水声 MAC 层协议的设计难点
与主要设计目标，参考了无线自组织网有关协议，总结了相关文献中采用的一些解








在 OPNET 仿真软件上实现了水声网络物理层以及 MAC 层协议的建模，通过借
鉴 IEEE 802.11 以及 SMAC 协议，将基于虚拟载波侦听的睡眠机制引入到水声网络
MAC 协议中，并且提出了采用基于控制包传输时间的查表式发送功率控制方案，
分别降低了水声网络中节点的接收能量消耗以及发送能量消耗。同时还初步研究了
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